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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERSCHWEISSEN ZWEIER WERKSTtiCKE 
(57) Abstract 

The invention relates to a method for welding two work 
pieces (1,3) according to the friction stir principle. After the 
work pieces (1,3) have been welded, a friction arbour (23) is 
removed from the joint zone (5) and is lifted (43) and thereby 
inserted into a sacrificial element (31,51) either simultaneously 
or after a forward movement (55) in one of the work pieces 
(1,3) has been carried out. The sacrificial element forming a 
sacrificial area (51) can be formed to one of the work pieces 
(1, 3) as a component thereof. In a preferred embodiment, the 
sacrificial element is designed as a separate sacrificial body (31) 
which is adjacently fixed to at least one of the work pieces (1, 
3). According to the inventive method, a round welding can be 
advantageously produced when two tubes are welded, whereby 
no outlet hole (60) remains where the friction arbour (23) is 
withdrawn from the work pieces at the end of the welding. 
The invention also relates to a device (62) comprising a control 
device (64). The friction arbour (23) can be removed from the 
work piece (1, 3) in a controlled manner and by means of said 
device (62), whereby a feed motion (41) of the friction arbour 
(23) can be carried out simultaneously. 





(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zum VerschweiBen zweier WerkstQcke (1,3) nach dem Reib-RUhr-Prinzip wird ein Reibdom (23) nach dem 
VerschweiBen der Werkstiicke (1,3) aus einer Verbindungszone (5) herausgefilhrt und dabei - oder nach einer Vorwfirtsbewegung (55) in 
einem der WerkstOcke (1,3)- unter Anheben (43) in ein Opferelement (31,51) hineingefDhrt. Das Opferelement kann einen Opferbereich 
(51) bildend ats Bestandteil eines der WerkstUcke (1, 3) an dieses angeformt sein. Vorzugsweise ist das Opferelement als separater 
Opferkorper (31) ausgebildet, der an mindestens eines der WerkstUcke (1, 3) angrenzend angebracht wind. Mit dem Verfahren ist z.B. 
in vorteilhafter Weise eine RundschweiBnaht beim VerschweiBen zweier Rohre herstellbar, ohne daB an der Stelle, an der der Reibdorn 
(23) am Ende der SchweiBnaht aus den Werkstilcken herausgezogen wird, ein Auslaufloch (60) iibrig bleibt. Es ist auch eine Vorrichtung 
(62) mit einer Steuereinrichtung (64) beschrieben, mit der der Reibdom (23) gesteuert aus dem Werkstuck (1,3) zuriickziehbar ist, wobei 
gleichzeitig eine Vorschubbewegung (41) des Reibdoms (23) ausfUhrbar ist. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum VerschweiJien zweier WerkstUcke 

5 Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Verbindungstechnik, 
und insbesondere der SchweiJitechnik. 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum VerschweiJien 
zweier WerkstUcke, die eine Verbindungszone zwischen sich be- 
10 grenzen. Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung 
zum VerschweiJien zweier WerkstUcke, die eine Verbindungszone 
zwischen sich begrenzen, mit einem in die Verbindungszone zu- 
stellbaren Reibdorn. 

15 Zum Ftigen zweier WerkstUcke, beispielsweise WerkstUcke aus 
Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung, ist es bei- 
spielsweise aus der EP 0 615 480 Bl bekannt, das zum Ver- 
schweiJien an der StoJi-, FUge- oder Verbindungszone der Werk- 
stUcke notwendige Plastif izieren oder Aufschmelzen des Grund- 

20 werkstoffs durch einen mit Reibung erzeugten Warmeeintrag 
herbeizufUhren. Hierzu ist ein Reib-SchweiJikopf vorgesehen, 
der einen sich schnell und zyklisch bewegenden, beispiels- 
weise rotierenden, Reibdorn enthalt. Dieser Reibdorn besteht 
aus einem Werkstoff, der harter und hoher schmelzend ist als 

25 der Werkstoff der zu fUgenden WerkstUcke. Beim FUgen zweier 
plattenformiger WerkstUcke wird dieser Reibdorn seitlich ira 
Bereich der Verbindungszone der WerkstUcke an die WerkstUcke 
angesetzt. Er dringt dann aufgrund des durch die schnelle und 
zyklische Bewegung verursachten Plastif izierens des Werk- 

30 stoffs bei gleichzeitiger Vorwartsbewegung entlang der Ver- 
bindungszone in einander gegenUberliegende Bereiche der Werk- 
stUcke ein und bewirkt so beim AbkUhlen des plastif izierten 
Bereichs ein VerschweiJien der beiden WerkstUcke. Das Verfah- 
ren wird auch als Reib-RUhr-SchweiJien (Friction Stir Welding) 

35 bezeichnet. 



WO 00/56497 PCI7DE00/00784 

2 

Weiterentwicklungen und Abwandlungen des „Friction Stir 

Welding* sind beschrieben in WO 95/26254 und WO 96/38256. 

Haufig mtissen Werkstucke miteinander verschweiiit werden, bei 
5 denen sich die Schweiiinaht nicht bis zu einem Randbereich der 
Werkstucke erstreckt, so daii der Reibdorn - nach einem seit- 
lichen Einbringen in die Werkstucke - diese nicht wieder an 
einer anderen Stelle seitlich verlassen kann. Beispielsweise 
mUssen plattenf ormige Werkstucke nur abschnittsweise entlang 

10 einer Stoiikante verschweiiit werden, wobei zumindest einer der 
Abschnitte nicht bis zum Rand der Platten reicht. Bei dieser 
Anwendung besteht das Problem, daii am Ende einer Schweiiinaht 
aufgrund der Materialverdrangung des Reibdorns beim Heraus- 
Ziehen oder Anheben desselben ein ungewiinschtes Loch ubrig 

15 bleibt. 

Dieses Problem besteht auch, falls eine Schweiiinaht mit einer 
in sich geschlossenen Form hergestellt werden soil. Insbeson- 
dere besteht es beim (dichten) Verschweiiien zweier Rohre, da 
20 hierbei der Reibdorn nach einem vollstandigen Umlauf entlang 
des Rohrumfangs wieder zur Startstelle zuruckkehrt. 

In der deutschen Patentschrif t DE 196 16 285 CI ist vorge- 
schlagen, den Reibdorn unter Auf rechterhaltung der Umlaufbe- 

25 wegung in Umf angsrichtung langsam aus der Rohrwand herauszu- 
ziehen, so daii sich ein keilformiger Auslauf ergibt. Das beim 
radialen Abheben entstehende Loch wird damit aber nicht voll- 
st^ndig verhindert. Im Bereich des keilformigen Auslauf s wei- 
sen die verschweiJiten Rohre haufig eine ungewunschte Wanddik- 

30 kenver jungung auf. 

Zum Verschlielien einer ungewvinschten Bohrung oder eines unge- 
wiinschten Lochs in einem Werkstiick ist es beispielsweise aus 
der GB 22 33 923 A bekannt, einen schnell rotierenden Stopfen 
35 unter Erzeugung von Reibungswarme in das Loch einzufiihren und 
dieses mit dem Stopfen dicht zu verschlielien. Eine derartige 
Vorgehensweise im Zusammenhang mit dem VerschweiJien vieler 
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Rohre ware aufwendig, da nach jedem vollstandigen Umlauf des 
Reibdorns ein solcher Reibstopfen zugefUhrt werden muiite, 
wozu gegebenenfalls eine gesonderte Vorrichtung oder zumin- 
dest ein Werkzeugwechsel erforderlich ware. 

5 

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren als auch eine Vorrichtung zum Verschweiiien zweier 
Werkstucke anzugeben, bei denen ein Loch an der Schluiistelle 
der Schweifinaht, an der ein Anheben des Reibdorns stattfin- 
10 det, mit geringem technischen Aufwand sicher vermieden ist. 

Die verfahrensbezogene Aufgabe wird gemaii der Erfindung da- 
durch gelost, 

a) daii an einer Startstelle in die Verbindungszone und in 
einander gegeniiberliegende Bereiche der Werkstucke auf 
beiden Seiten der Verbindungszone ein Reibdorn eingefUhrt 
wird, 

b) daii der Reibdorn unter Verschweiiien der Werkstucke in ei- 
ner Schweiiirichtung entlang der Verbindungszone bewegt 
wird, 

c) daii der Reibdorn nach dem Verschweiiien der Werkstticke aus 
der Verbindungszone herausgef uhrt und 

d) dabei - oder nach einer Vorwartsbewegung in einem der 
Werkstiicke - unter Anheben in ein Opferelement hineinge- 
fuhrt wird. 

Unter einem Opf erelement wird in diesem Zusammenhang jedes 
Element verstanden, das fur die Funktion der beiden Werk- 
stucke, beispielsweise zweier Rohre, nicht erforderlich ist. 
30 Mit dem Verfahren wird deshalb der Vorteil erreicht, daii das 
beim Anheben des Reibdorns verbleibende Loch nicht in einem 
funktionell wichtigen Bereich der Werkstucke entsteht, son- 
dern in dem Opf erelement . Beispielsweise ragt das Opf erele- 
ment Uber die Auiienoberf lache zweier rohrartiger Werkstiicke 
35 hinaus, so daii bei Entstehen des Lochs im Opf erelement die 
Sollwandstarke der Rohre an keiner Stelle unterschritten 
wird. 



15 



20 



25 
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Das Opferelement kann eine beliebige Form, beispielsweise die 
Form einer Nase, eines Uberstands oder eines Fortsatzes, auf- 
weisen. 

5 Der Reibdorn arbeitet insbesondere nach dem Reib-Rtihr-Prin- 
zip, mit dem ein Plastif izieren der gegeniiberliegenden Berei- 
che der Werkstiicke auf beiden Seiten der Verbindungszone ein- 
hergeht . 

10 Unter einem An- oder Abheben des Reibdorns wird im Zusammen- 
hang mit der Erfindung jedes Herausziehen des Reibdorns aus 
einem der Werkstiicke oder aus den Werkstucken verstanden, das 
zumindest eine Bewegungskomponente in einer zur Richtung der 
Verbindungszone, also zur Schweiflrichtung, senkrechten Rich- 

15 tung aufweist. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist das Opferelement ei- 
nen Opferbereich bildend als Bestandteil eines der Werkstticke 
an dieses angeformt. Beispielsweise sind der Opferbereich und 
20 das Werkstiick aus einem einzigen Stiick geformt oder herge- 

stellt. Insbesondere ragt der Opferbereich uber eine Oberfla- 
che eines der Werkstiicke hinaus. 

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung ist das Opfer- 
25 element als separater Opferkorper ausgebildet, der an min- 
destens eines der Werkstiicke angrenzend angebracht wird. Ein 
solcher Opferkorper ist einfach herstellbar und erfordert bei 
der Herstellung der Werkstiicke keinen zusatzlichen Aufwand. 

30 Beispielsweise ist der Opferkorper an seiner Unterseite an 
die Kontur des Werkstiicks angepafit, so daii sich eine mog- 
lichst luckenlose oder spaltfreie Auflage ergibt. Der Opfer- 
korper erstreckt sich - wie auch der Opferbereich - bevorzugt 
auch in einer Richtung senkrecht zur Schweifirichtung. 

35 

Mit besonderem Vorteil besteht der Opferkorper oder der Op- 
ferbereich aus dem gleichen Werkstoff wie die Werkstiicke. Da- 
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durch ist gewahrleistet, dafi das ohne Verwendung eines Opfer- 
elements in den WerkstUcken verbleibende Loch durch Material 
aus dem Opf erelement besonders zuverlassig vermieden oder ge- 
schlossen wird. 

5 

Vorzugsweise wird das Verfahren bei solchen WerkstUcken ange- 
wendet, bei denen die Verbindungszone eine in sich geschlos- 
sene Form, insbesondere eine Ringform, aufweist. Solche Werk- 
stucke sind beispielsweise Rohre. Hierbei erstreckt sich die 
10 Schweilinaht ausgehend von der Startstelle bis zu einer 
Schlufistelle, wobei die Schluflstelle mit der Startstelle 
identisch ist- Beispielsweise wird bei Rohren entlang einer 
vollstandigen Umf angslinie (360°) geschweiJit. 

15 Bei einer Verbindungszone mit in sich geschlossener Form wird 
der Reibdorn nach einem vollstandigen Durchlaufen der Verbin- 
dungszone vorzugsweise Uber die Startstelle hinaus bewegt. 
Beira Verschweiflen zweier Rohre bedeutet dies, daft der Reib- 
dorn eine Umlaufbewegung von mehr als 360°, also liber die 

20 Schlulistelle hinaus, durchftthrt. 

Dabei ergibt sich beispielsweise ein Abschnitt der Verbin- 
dungszone, der mehrfach vom Reibdorn durchlaufen wird. Durch 
einen solchen Oberlapp, der beispielsweise an einer Maschine 
25 eingestellt ist, ist die Fehlertoleranz des Verfahrens vor- 
teilhaft erhoht. 

Insbesondere ist das Opferelement - in Schweiiirichtung gese- 
hen - hinter der Startstelle, die insbesondere mit der 
30 Schluflstelle identisch ist, angebracht. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird bei einer 
Verbindungszone mit einer in sich geschlossenen Form der Op- 
ferkorper an der Startstelle oder an einer bereits vom Reib- 
35 dorn passierten Stelle angebracht, nachdem der Reibdorn be- 
reits in Schweiiirichtung bewegt wurde. Der Opferkorper wird 
z.B. zu einem Zeitpunkt angebracht, zu dem ausreichend Platz 
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zu seinem Anbringen ttber der Startstelle oder liber einer be- 
reits vom Reibdorn passierten Stelle vorhanden ist. 

Bei einer derartigen Vorgehensweise lauft der Reibdorn nach 
5 einem vollstandigen Umlauf quasi automatisch in den Opferkor- 
per hinein, ohne dafi eine Anderung seiner (azimuthalen) Bewe- 
gungsrichtung oder eine zusatzliche Bewegung erforderlich wa- 
ren. 

10 Alternativ wird der Opferkorper - in Schweilirichtung gesehen 
- seitlich neben der Startstelle oder neben einer bereits vom 
Reibdorn passierten Stelle angebracht, nachdem der Reibdorn 
bereits in SchweiiJrichtung bewegt wurde. Hierbei ist nach ei- 
nem vollstandigen Umlauf des Reibdorns unter Umstanden eine 

15 Beendigung oder Anderung der azimuthalen Fortbewegung des 

Reibdorns derart erforderlich, daft der Reibdorn in den seit- 
lich neben der Startstelle oder neben der bereits vom Reib- 
dorn passierten Stelle nach einer Vorwartsbewegung in einem 
der Werkstucke in den Opferkorper hinein bewegt wird. 

20 

Nach einer anderen besonders bevorzugten Ausgestaltung ist 
das Opferelement an die Verbindungszone unmittelbar angren- 
zend angebracht. Damit wird der Vorteil erreicht, dafi nach 
einem vollstandigen Verschweifien entlang der Verbindungszone 

25 der Reibdorn ohne Zeitverlust in das Opferelement hineinfuhr- 
bar ist, Gegebenenf alls ist dann eine gesonderte Vorwartsbe- 
wegung in einem der Werkstucke nicht erforderlich, und das 
Anheben des Reibdorns beim Hineinfiihren in das Opferelement 
kann wahrend des HerausfUhrens aus der Verbindungszone statt- 

30 finden. 

Urn Zeitverluste gering zu halten, ist das Opferelement zumin- 
dest in einem Abstand zur Verbindungszone von weniger als dem 
Durchmesser des Reibdorns angebracht. 

35 

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung ist das Opfer- 
element - in Schweilirichtung gesehen - seitlich neben der 
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Verbindungszone angebracht. Diese Ausgestaltung ist insbeson- 
dere von Vorteil, falls das Opf erelement als Opferbereich Be- 
standteil eines der WerkstUcke ist. Der Opferbereich ist dann 
beabstandet zur Verbindungszone besonders einfach anformbar, 
5 ohne daft er ein Positionieren der zu verschweifienden Werk- 
stUcke entlang der Verbindungszone und/oder die Bewegung des 
Reibdorns behindern wUrde. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens wird das 
10 Opf erelement nach dem Verschweifien der WerkstUcke entfernt. 
Das Entfernen oder Abtragen des Opf erelements, nachdem der 
Reibdorn aus ihm herausgefUhrt ist, kann z.B. durch Frasen 
oder Schneiden geschehen. 

15 Eine andere bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dali wahrend 
des Anhebens des Reibdorns eine Vorschubbewegung des Reib- 
dorns auf rechterhalten wird, Durch die Uberlagerung der bei- 
den Bewegungen ergibt sich eine besonders saubere Auslauf- 
stelle . 

20 

Vorzugsweise ist die Hohe des Opf erelements bezUglich der es 
umgebenden Oberflache des WerkstUcks oder der WerkstUcke gro- 
iier als die erzeugte Schweifinahttief e . Da die erzeugte 
Schweifinahttief e mit der Hohe des Reibdorns (eintauchende 
25 Reibflache) in Zusammenhang steht, ist damit sichergestellt, 
daft der gesamte eintauchende Reibdorn vom Opferelement aufge- 
nommen werden kann. 

Insbesondere ist hierbei unter ^Hohe" 1 die Hohe senkrecht zur 
30 Oberflache der WerkstUcke zu verstehen. Beispielsweise ragt 
das Opferelement mit dieser Hohe senkrecht zur Schweilirich- 
tung Uber die Verbindungszone hinaus. 

Nach einer anderen aufterst bevorzugten Ausgestaltung ist die 
35 Hohe des Opf erelements bezUglich der es umgebenden Oberflache 
des WerkstUcks oder der WerkstUcke raumlich veranderlich, Da- 
durch wird insbesondere in Verbindung mit einer aus Anheben 
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und Vorschubbewegung iiberlagerten Gesamtbewegung des Reib- 
dorns ein einfacher und sauberer Obergang von der Verbin- 
dungszone in das Opfer element erreicht. Insbesondere nimmt 
die Hohe (stetig) entlang einer Richtung zu, die der Richtung 
5 der Vorschubbewegung des Reibdorns parallel ist. 

Gemafl einer anderen bevorzugten Ausgestaltung wird der Reib- 
dorn demzufolge in das Opferelement in Richtung zunehmender 
Hohe des Opf erelements hineingeftihrt . 

10 

Beispielsweise ist das Opferelement keilformig. Beim Ver- 
schweifien zweier Rohre ist die Form des Keils insbesondere 
derart, dafl seine Ober- oder AuUenseite zumindest teilweise 
tangential zum Aufienumfang der Rohre verlauft. 

15 

Der Reibdorn wird vorzugsweise der Kontur des Opf erelements 
folgend gesteuert angehoben oder zurttckgezogen. 

Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird bezogen auf die Vor- 
20 richtung der eingangs genannten Art dadurch gelost, dali eine 
Steuereinrichtung vorhanden ist, mit der der Reibdorn gesteu- 
ert aus dem WerkstUck oder den Werkstiicken zuriickziehbar ist, 
und mit der gleichzeitig eine Vorschubbewegung des Reibdorns 
ausfiihrbar ist. 

25 

Die Vorrichtung ist insbesondere zur Durchftihrung des Verfah- 
rens nach der Erfindung geeignet. Von besonderem Vorteil ist 
dabei die Verwendung der Vorrichtung, falls ein Opferelement 
mit raumlich veranderlicher Hohe verwendet wird. 

30 

Vorzugsweise ist der Reibdorn in Abhangigkeit des in Vor- 
schubrichtung zurUckgelegten Wegs automatisiert zuriickzieh- 
bar. 

35 Eine vorteilhafte Weiterbildung der Vorrichtung weist einen 
den Weg abtastenden und die Zurilckziehbewegung oder das Anhe- 
ben des Reibdorns steuernden Tastkorper auf. 
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Der Tastkorper und der Reibdorn stehen vorzugsweise Uber ei- 
nen Steuerzylinder in Verbindung. 

Bevorzugt ist der Reibdorn einer der Steuereinrichtung fest 
5 aufgepragten Steuerkurve folgend zurtickziehbar . Die Steuer- 
kurve kann mechanisch oder elektronisch realisiert sein. 

Nach einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltung reprasen- 
tiert die Steuerkurve die Kontur eines Opf erelements . 

10 

Die Erfindung bezieht sich auch auf einen Opferkorper zur 
DurchfUhrung des Verfahrens. Der Opferkorper ist insbesondere 
ein separater Korper, der an mindestens eines der Werkstticke 
anlegbar ist. Mogliche Ausgestaltungen und Vorteile des Op- 
15 ferkorpers sind der Beschreibung des Verfahrens nach der Er- 
findung entnehmbar. 

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auch auf ein Werkstiick 
mit einem Opferbereich zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
20 der Erfindung. Insbesondere ist der Opferkorper als Bestand- 
teil eines der Werkstticke an dieses angeformt. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Opf erbereichs ergeben sich 
ebenfalls aus der Beschreibung des Verfahrens nach der Erfin- 
25 dung. 

Mehrere Ausf uhrungsbeispiele eines Verfahrens und einer Vor- 
richtung nach der Erfindung werden nachfolgend anhand der Fi- 
guren 1 bis 11 naher erlautert. Es zeigen: 

30 

FIG 1 ein erstes AusfUhrungsbeispiel eines Verfahrens 
nach der Erfindung, 



FIG 2 ein zweites AusfUhrungsbeispiel eines Verfahrens 
35 nach der Erfindung, 
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FIG 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens 
nach der Erfindung, 

FIG 4 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens 
nach der Erfindung zu einem ersten Zeitpunkt, 

FIG 5 das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 4 zu einem spate- 
ren Zeitpunkt, 



10 FIG 6 ein funftes Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens 

nach der Erfindung zu einem ersten Zeitpunkt, 

FIG 7 das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 zu einem spate- 
ren zweiten Zeitpunkt, 

15 

FIG 8 das Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 6 und 7 zu ei- 
nem spateren dritten Zeitpunkt, 

FIG 9 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 
20 nach der Erfindung, 

FIG 10 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 

nach der Erfindung in einer Langsschnittdarstellung 
entlang der Werkstiicke und 



25 



FIG 11 das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 10 in einer Quer- 
schnittsdarstellung beziiglich der Werkstiicke. 



Figur 1 zeigt plattenf ormige Werkstiicke 1, 3, die entlang ih- 
30 rer Seitenf lachen 1A, 3A auf einanderstoJJend angeordnet sind 
und durch diese Seitenf lachen 1A, 3A eine Verbindungszone 5 
zwischen den Werkstiicken 1, 3 begrenzen. Die Werkstiicke 1, 3 
kbnnen sich mit ihren Seitenf lachen 1A, 3A weitgehend spalt- 
frei beriihren oder einen z.B. f ertigungstechnisch bedingten 
35 (aber ungewiinschten) kleinen Freiraum zwischen ihren Seiten- 
f lachen 1A, 3A aufweisen. 
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Die WerkstUcke 1, 3 sollen entlang ihrer Verbindungszone 5 
beginnend an einer Startstelle 7 bis zu einer vom Rand der 
WerkstUcke 1, 3 beabstandeten Schlulistelle 9 miteinander ver- 
schweilit werden. Hierzu wird ein nach dem Reib-RUhr-Schweili- 
5 prinzip arbeitender Schweilikopf 21 mit einem Reibdorn 23 an 
der Startstelle 7 in die Verbindungszone 5 und in einander 
gegeniiberliegende Bereiche oder Zonen der WerkstUcke 1, 3 auf 
beiden Seiten der Verbindungszone 5 eingefUhrt. Der Reib- 
dorn 23 wird nach Erreichen einer vorgegebenen Eindringtief e 
10 in Schweilirichtung 25 entlang der Verbindungszone 5 bewegt. 

Der Reibdorn 23 wird beim Einfiihren und beim Vorwartsbewegen 
durch einen nicht explizit dargestellten motorischen Antrieb 
in schnelle Rotation um eine Drehachse 27 gebracht. Durch 

15 gleichzeitig auf gebrachten Druck des Reibdorns 23 auf die 
Verbindungszone 5 der beiden aneinanderliegenden Werk- 
stUcke 1, 3 wird der Werkstoff erwarmt und plastif iziert . Der 
SchweiJJkopf 21 weist hierzu einen Anlegeschulter 22 auf. Der 
plastif izierte Werkstoff wird durch die Rotationsbewegung zur 

20 RUckseite des Reibdorns 23 transportiert und durch die Anle- 
geschulter 22 und eine nicht dargestellte Profilierung des 
Reibdorns 23 zusammengeprelit . Beim AbkUhlen entsteht eine fe- 
ste Verbindung, ohne dali der Schmelzpunkt erreicht wurde. 

25 Nach Bewegung in Schweilirichtung 25 ist an der Schlulistelle 9 
ein Entfernen des Reibdorns 23 aus der Verbindungszone 5 und 
den WerkstUcken 1, 3 erforderlich. Aufgrund der Materialver- 
drangung durch den Reibdorn 21 entstUnde an der Schluii- 
stelle 9 hierbei ein Loch, das mit einem Zusatzwerkstof f ver- 

30 fUllt werden mUiite. 

Erf indungsgemaii ist deshalb an der Schluiistelle 9 ein keil- 
formiger Opferkorper 31 angeklemmt, angeprelit oder ange- 
schweiiSt, der nach dem Aneinanderpressen der WerkstUcke 1, 3 
35 auf diese aufgelegt wurde. Der Opferkorper 31 ist mit seiner 
Spitze 33 dem sich auf ihn zu bewegenden Schweiiikopf 21 zuge- 
wandt. Mit seiner Unterseite 35 liegt der Opferkorper die 
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Verbindungszone 5 uberdeckend auf beiden Werkstucken 1, 3 
auf . 



Die maximale Hohe H des Opferkorpers 31 ist grofier als die 
5 Schweifinahttief e T, so dafi der Reibdorn 23 vollstandig vom 
Opferkorper 31 einschlieftbar ist. 

Der Reibdorn 23 wird in den Opferkorper 31 in Richtung zuneh- 
mender Hohe H des Opferkorpers 31 hineingefiihrt . Dabei ist 

10 einer anhaltenden Vorschubbewegung 41 entlang der Verbin- 
dungszone 5 eine - zum Anheben des Reibdorns 23 beztiglich der 
Werkstttckoberf lachen ftihrende - Zurtickziehbewegung 43 tiberla- 
gert. Mit anderen Worten: Der Reibdorn 23 wird der Kontur des 
Opferkorpers 31 folgend angehoben, bis seine untere Spitze 

15 nicht mehr in die Verbindungszone 5 oder eines der Werk- 
stucke 1, 3 eintaucht. 



Bei dem in Figur 2 dargestellten zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
ist der Opferkorper 31 in Schweiflrichtung 25 gesehen seitlich 

20 neben der Verbindungszone 5 angebracht und grenzt mit seiner 
Spitze 33 unmittelbar an diese an. Anstelle des Opferkor- 
pers 31 kann an eines der Werkstucke 1, 3 ein Opferbereich 51 
als Bestandteil eines dieser Werkstucke 1, 3 angeformt sein. 
Der Opferkorper 31 und der Opferbereich 51 werden nachfolgend 

25 zusammenf assend als Opferelement bezeichnet. 

In Figur 2 ist das Opferelement 31, 51 beztiglich der Anord- 
nung der Figur 1 urn 90° gedreht. Nachdem der Reibdorn 23 bis 
zur SchluBstelle 9 bewegt wurde, findet eine um 90° diesbe- 
30 ziiglich gedrehte Vorschubbewegung 41 in das Opferelement 31, 
51 hinein statt. Der Vorschubbewegung 41 ist - wie beim er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel - eine Zurtickziehbewegung 43 Uberla- 
gert, so dafi die Anlegeschulter 22 dem keilformigen Verlauf 
des Opferelements 31, 51 folgt. 

35 

Das in Figur 3 dargestellte dritte Ausfuhrungsbeispiel ent- 
spricht weitgehend dem in Figur 2 dargestellten AusfUhrungs- 
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beispiel, mit dem Unterschied, dafl das Opf erelement 31, 51 in 
einem Abstand A zur Verbindungszone 5 von weniger als dem 
Durchmesser D des Reibdorns 23 angebracht ist. Wie in Figur 2 
wird die Bewegungsrichtung des Reibdorns 23 nach Erreichen 
5 der Schlufistelle 9 urn 90° geschwenkt, und der Reibdorn 23 

wird aus der Verbindungszone 5 herausgefUhrt . Im Gegensatz zu 
Figur 2 setzt die Zurllckziehbewegung 43 nicht unmittelbar bei 
Beginn des Verlassens der Verbindungszone 5 ein. Vielmehr 
findet zunachst eine Vorwartsbewegung 55 in nur einem der 
10 WerkstUcke 1 statt, bis der Reibdorn 23 die Spitze 33 des Op- 
ferelements 31, 51 erreicht. Erst danach setzt das Anheben 
des Reibdorns 23 infolge der Zuruckziehbewegung 43 und unter 
gleichzeitiger Auf rechterhaltung der Vorschubbewegung 41 ein. 

15 Beim vierten AusfUhrungsbeispiel der Figur 4 sind die Werk- 
stUcke 1, 3 rohrartige Gebilde, so daft die Verbindungszone 5 
eine in sich geschlossene Form, und zwar eine Ringform, auf- 
weist. Es wird eine Rundschweiiinaht hergestellt. Zu dem in 
Figur 4 dargestellten ersten Zeitpunkt wird der Schweift- 

20 kopf 21 mit dem Reibdorn 23 an der Startstelle 7 in die Ver- 
bindungszone 5 radial eingefUhrt, d.h. zugestellt, und be- 
ginnt entlang der Schweifirichtung 25 in Umf angsrichtung mit 
dem Verschweifien der WerkstUcke 1, 3 entlang der Verbindungs- 
zone 5. 

25 

Zu einem in Figur 5 dargestellten spateren Zeitpunkt hat der 
Reibdorn 23 nach einem vollstandigen Umlauf von 360° beinahe 
wieder die SchluBstelle 9 erreicht, die mit der Startstelle 7 
Ubereinstimmt . Der Reibdorn 23 wird aber noch urn eine 

30 Strecke S Uber die Startstelle 7 hinausbewegt, bis er in zu 
Figur 3 analoger Weise in das Opf erelement 31, 51 eingefUhrt 
wird. Die Strecke S wird hierbei also mehrfach vom Reib- 
dorn 23 durchlaufen, wodurch mit groJSer Fehlertoleranz si- 
chergestellt ist, dafi eine vollstandige Umf angslinie fluid- 

35 dicht geschweilit wurde. Die Strecke S ist mindestens so groJi 
wie der Durchmesser D des Reibdorns 22. 
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Figur 6 zeigt ein fUnftes Ausf Uhrungsbeispiel, bei dem die 
WerkstUcke 1, 3 ebenfalls Rohre sind, welche im Leitungsquer- 
schnitt dargestellt sind. Zu dem in Figur 6 dargestellten er- 
sten Zeitpunkt ist der Reibdorn 23 bereits in die Wand der 
5 WerkstUcke 1, 3 an der Startstelle 7 eingefUhrt und beginnt 
mit der Bewegung entlang der SchweiJirichtung 25. 

Figur 7 zeigt den Schweifikopf zu einem zweiten Zeitpunkt, 
kurz bevor er die Startstelle 7 nach einem vollstandigen Um- 

10 lauf erneut erreicht. Zwischen dem ersten Zeitpunkt der Figur 
6 und dem zweiten Zeitpunkt der Figur 7 wurde der Opferkor- 
per 31 (Auslaufkeil) an die WerkstUcke 1, 3 angebracht, nach- 
dem der Reibdorn 23 diese Stelle bereits passiert hatte . Der 
Reibdorn 23 lauft deshalb unter Beibehaltung seiner Umlaufbe- 

15 wegung direkt in den Opferkorper 31 hinein, was in Figur 8 
dargestellt ist. Wie in den vorangegangenen AusfUhrungsbei- 
spielen findet hierzu bei Erreichen der Spitze 33 des Opfer- 
korpers 31 die ZurUckziehbewegung 43 statt. Wie auiierdem in 
Figur 5 in analoger Weise dargestellt, wird der Opferkor- 

20 per 31 in Schweifirichtung 25 gesehen hinter der Startstelle 7 
angebracht, so daft zwischen der Startstelle 7 (identisch mit 
der Schlullstelle 9) und der Spitze 33 eine die Fehlertoleranz 
erhohende mehrfach durchlaufene Strecke S gebildet ist. 

25 Der keilformige Opferkorper 31 ist mit seiner Unterseite an 
die RohrkrUmmung angepaiit. 

Figur 8 zeigt, wie die Vorschubbewegung 41 und die ZurUck- 
ziehbewegung 43 (Figuren 1 bis 3) insgesamt zu einem tangen- 

30 tialen Auslaufen aus den Werkstiicken 1, 3 und der Verbin- 
dungszone 5 Uberlagert ist. Nach diesem Auslaufen wir der 
Reibdorn 23 aus dem Opferkorper 31 entfernt, so dafi ein Aus- 
laufloch 60 zurUckbleibt, welches ohne angesetzten Opferkor- 
per 31 in der Rohrwandung der WerkstUcke 1, 3 entstanden 

35 ware. 
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Nach Entfernen des Reibdorns 23 aus dem Opferkorper 31 wird 
dieser abgefrast, bis an dieser Stelle eine glatte kreisfor- 
mige Aufienkontur gebildet ist. 

5 Figur 9 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung 62 nach der Erfindung, die eine SchweiJieinheit 61 und 
eine Steuereinrichtung 64 aufweist. Die Schweiiieinheit 61 um- 
falit eine Antriebseinheit 63 sowie den hiervon angetriebenen 
Schweifikopf 21 mit dem Reibdorn 23. Mit der Steuereinrich- 
10 tung 64 ist der Reibdorn 23 gesteuert aus dem WerkstUck 1, 3 
oder den Werkstucken 1, 3 zuruckziehbar (Zuriickziehbewe- 
gung 43), wobei gleichzeitig eine Vorschubbewegung 41 aus- 
fuhrbar ist. 

15 Gemali Figur 9 umfaiit die Steuereinrichtung 64 einen als Rad 
ausgebildeten Tastkorper 68, mit dem der in Vorschubrich- 
tung 41 zuruckgelegte Weg abtastbar ist. Die Bewegung des 
Tastkorpers 68 ist Uber einen Steuerzylinder 72 auf den 
Schweifikopf 21 und somit auf den Reibdorn 23 Ubertragbar. Auf 

20 diese Weise ist mit dem Tastkorper 68 die Zurttckziehbewe- 
gung 43 des Reibdorns 23 steuerbar. 

Figur 10 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung 62 nach der Erfindung. Aus der Langsschnittdarstellung 
25 entlang der Rohre 1, 3 der Figur 10 wird auch ersichtlich, 
daii der Schweiftkopf 21 entlang einer Ftthrungsschiene 74 in 
Umfangsrichtung der Rohre gefuhrt ist. 

Bei dem in Figur 10 - und in Figur 11 im Querschnitt der 
30 WerkstUcke 1, 3 (Rohre) - dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist die ZurUckziehbewegung 43 uber eine Steuerkurve 80 ge- 
steuert, die der Steuereinrichtung 64 fest aufgepragt ist. 
Die Steuerkurve 80 reprasentiert die Kontur des Opferkor- 
per s 31, so dali durch Oberlagerung der Vorschubbewegung 41 
35 und der Zuriickziehbewegung 43 der Reibdorn 23 der Kontur des 
Opferkorpers 31 folgend gesteuert anhebbar ist. Die Steuer- 
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kurve 80 steht Uber einen Steuerschieber 82 mit der Schweifi- 
maschine 63 in Verbindung. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum VerschweiJien zweier Werkstucke (1, 3), die 
eine Verbindungszone (5) zwischen sich begrenzen, 
5 a) wobei an einer Startstelle (7) in die Verbindungszone (5) 
und in einander gegenUberliegende Bereiche der Werk- 
stucke (I, 3) auf beiden Seiten der Verbindungszone (5) 
ein Reibdorn (23) eingefUhrt wird, 

b) wobei der Reibdorn (23) unter VerschweiJien der Werk- 

10 stUcke (1, 3) in einer Schweifirichtung (25) entlang der 

Verbindungszone (5) bewegt wird, 

c) wobei der Reibdorn (23) nach dem VerschweiJien der Werk- 
stucke (1, 3) aus der Verbindungszone (5) herausgefUhrt 
und 

15 d) dabei - oder nach einer Vorwartsbewegung (55) in einem der 
Werkstucke (1, 3) - unter Anheben (43) in ein Opferele- 
ment (31, 51) hineingefuhrt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, dafi das Opfer- 
element einen Opferbereich (51) bildend als Bestandteil eines 
der Werkstucke (1, 3) an dieses angeformt ist. 



3. Verfahren nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafi das Opfer- 
element als separater Opferkorper (31) ausgebildet ist, der 
an mindestens eines der Werkstucke (1, 3) angrenzend ange- 
bracht wird. 

30 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Ver- 
bindungszone (5) eine in sich geschlossene Form, insbesondere 
eine Ringform, aufweist (Figuren 4 bis 8) . 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dali der Reib- 
dorn (23) nach einem vollstandigen Durchlaufen der Verbin- 
dungszone (5) Uber die Startstelle (7) hinaus bewegt wird. 

5 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft das Opfer- 
element (31, 51) - in Schweilirichtung (25) gesehen - hinter 
der Startstelle (7) angebracht ist (Figuren 5, 7) . 

10 

7. Verfahren nach Anspruch 3 und nach einem der Anspruche 4 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dali der Opfer- 
korper (31) an der Startstelle (7) oder an einer bereits vom 
15 Reibdorn (23) passierten Stelle angebracht wird, nachdem der 
Reibdorn (23) bereits in Schweilirichtung (25) bewegt wurde 
(Figur 7) . 

8 . Verfahren nach Anspruch 3 und nach einem der Ansprliche 4 
20 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dali der Opfer- 
korper (31) - in Schweilirichtung (25) gesehen - seitlich ne- 
ben der Startstelle (7) oder neben einer bereits vom Reib- 
dorn (23) passierten Stelle angebracht wird, nachdem der 
25 Reibdorn (23) bereits in Schweilirichtung (25) bewegt wurde. 
(Figur 5) . 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dali das Opfer- 

30 element (31, 51) in einem Abstand (A) zur Verbindungszone (5) 
von weniger als dem Durchmesser (D) des Reibdorns (23) oder 
an die Verbindungszone (5) unmittelbar angrenzend angebracht 
ist. 

35 10. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dali das Opfer- 
element (31, 51) - in Schweilirichtung (25) gesehen - seitlich 
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neben der Verbindungszone (5) angebracht ist (Figuren 2, 3, 
5) . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 

5 dadurch gekennzeichnet, dafi das Opfer- 
element (31, 51) nach dem Verschweifien der Werkstiicke (1, 3) 
entfernt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 

10 dadurch gekennzeichnet, dali wahrend 
des Anhebens (43) des Reibdorns (23) eine Vorschubbewe- 
gung (41) des Reibdorns (23) auf rechterhalten wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 

15 dadurch gekennzeichnet, dafi die 

Hohe (H) des Opf erelements (31, 51) bezuglich der es umgeben- 
den Oberflache des Werkstiicks (1, 3) oder der WerkstUcke (1, 
3) grofier als die erzeugte Schweifinahttief e (T) ist. 

20 14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Hohe (H) des Opf erelements (31, 51) beztiglich der es umgeben- 
den Oberflache des Werkstticks (1, 3) oder der Werkstiicke (1, 
3) raumlich veranderlich ist. 

25 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Opfer- 
element (31, 51) keilformig ist. 

30 16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Reib- 
dorn (23) in das Opferelement (31, 51) in Richtung zunehmen- 
der Hohe (H) des Opf erelements (31, 51) hineingefuhrt wird. 
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17. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Reib- 
dorn (23) der Kontur des Opf erelements (31, 51) folgend ge- 
steuert angehoben wird. 

5 

18. Vorrichtung (62) zum Verschweilien zweier WerkstUcke (1, 
3), die eine Verbindungszone (5) zwischen sich begrenzen, 
insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
AnsprUche 1 bis 17, 

10 mit einem in die Verbindungszone (5) zustellbaren Reib- 
dorn (23), 

gekennzeichnet durch eine Steuereinrich- 
tung (64), mit der der Reibdorn (23) gesteuert aus dem Werk- 
stuck (1, 3) oder den WerkstUcken (1, 3) zurilckziehbar ist, 
15 und mit der gleichzeitig eine Vorschubbewegung (41) des Reib- 
dorns (23) ausfUhrbar ist. 

19. Vorrichtung (62) nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, daI3 der Reib- 
20 dorn (23) in Abhangigkeit des in Vorschubrichtung (41) zu- 
rtickgelegten Wegs automatisiert zurilckziehbar ist. 

20. Vorrichtung (62) nach Anspruch 19, 

gekennzeichnet durch einen den Weg abta- 
25 stenden und die ZurUckziehbewegung (43) des Reibdorns (23) 
steuernden Tastkorper (68) . 

21. Vorrichtung (62) nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Tast- 
30 korper (68) und der Reibdorn (23) Uber einen Steuerzylin- 
der (72) in Verbindung stehen. 

22. Vorrichtung (62) nach einem der AnsprUche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Reib- 

35 dorn (23) einer der Steuereinrichtung (64) fest aufgepragten 
Steuerkurve (80) folgend zurilckziehbar ist. 
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23. Vorrichtung (62) nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Steu- 
erkurve (80) die Kontur eines Opf erelementes (31, 51) repra- 
sentiert . 

5 

24. Opferkorper (31) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 3 und optional nach einem der Ansprttche 4 bis 17. 

25. Werkstuck (1) mit einem Opferbereich (51) zur Durchfiih- 
10 rung des Verfahrens nach Anspruch 2 und optional nach einem 

der Anspriiche 4 bis 6 oder 9 bis 17. 
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